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提要：  【 研究目的 】赤瓦屋铜钼矿位于太行山北段成矿带，属于找矿突破战略的重点勘查区域，目前找矿工作进入

瓶颈期，本研究对下一步找矿突破具有重要指导意义。 【 研究方法 】本文基于对赋矿岩体、矿床地质特征、地球物

理、地球化学和遥感地质的综合研究，分析找矿标志。 【 研究结果 】认为赤瓦屋铜钼矿与深部花岗斑岩有关，具有

斑岩型矿床的典型矿化特征，形成于早白垩世；研究区环形构造发育，大型环形构造与赤瓦屋岩体及外围隐伏岩体

有关，小微型环形构造多数与隐蔽爆破角砾岩或隐伏小岩株有关；地球化学异常及遥感蚀变异常的空间分布吻合程

度高，对矿化具有显著的控制作用；提出了 4个找矿靶区。 【 结论 】在赤瓦屋岩体内部应把确定隐爆角砾岩体和隐

伏花岗斑岩体的空间位置作为找矿工作的重点，以寻找 Cu、Mo矿为主；外围应以 Cu、Au、Ag多金属矿为主。
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创　新　点: 基于地质−物探−化探−遥感信息与找矿标志的综合分析，确定了找矿靶区。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] The Chiwawu copper–molybdenum deposit is located in the northern Taihang Mountains metallogenic belt, which is one
of the key exploration zones as part of the ‘Prospecting Breakthrough Strategy’ implementation. However, the mineral exploration in
this deposit has entered a bottleneck stage currently. This study aims to provide new target areas for the deposit. [Methods] Identify
exploration indicators based on a comprehensive interpretation of the geological, geophysical, geochemical, and remote sensing data
of the deposit. [Results] The deposit was formed in the Early Cretaceous and exhibits similar mineralization characteristics to typical
porphyry deposits, indicating a close association with deep−seated granite porphyry. Circular structures are widely distributed in the
study  area,  with  large  circular  structures  associated  with  the  Chiwawu  coplex  and  other  concealed  intrusions,  while  small  to
macro−sized  circular  structures  are  associated  with  cryptoexplosive  breccias  or  concealed  small  stocks.  There  is  a  strong  spatial
correlation between the geochemical anomalies and alteration zones discriminated using the remote sensing data, which can serve as
an effective indicator for mineralization. Four exploration target areas are delineated. [Conclusions] Within the Chiwawu complex,
locating the cryptoexplosive breccias and concealed granite porphyry is crucial for Cu and Mo prospecting, while in the surrounding
area prospecting, the focus is recommended to be on Cu, Au, and Ag.

Key  words: Cu−Mo  deposit;  integrated  information  for  mineral  exploration;  target  area  delineation;  northern  section  of  Taihang
Mountain; Chiwawu; Heibei Province; mineral exploration engineering
Highlights: Based  on  the  comprehensive  analysis  of  geological,  geophysical,  geochemical,  and  remote  sensing  information  and
prospecting indicators, the prospecting target areas were predicted.
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1　引　言

太行山北段成矿带位于华北克拉通中部造山

带北段，受华北克拉通岩石圈演化及岩浆−构造热

事件控制明显（毛景文等，2003，2005；Zhu  et  al.，
2011；段超等，2016；朱日祥和孙卫东，2021）。该成

矿带目前已发现石湖大型金矿、涞源大湾大型斑岩

型锌钼矿（马国玺，1995）、木吉村大型斑岩型铜钼

矿（马国玺，1997；马国玺等，2010；高永丰等，2011）
和安妥岭大型斑岩型钼矿床（朱凤丽和张强，2011；
者萌等，2014）、涞源龙门大型斑岩型钼矿（张志远

等，2021）、秋卜洞隐蔽爆破角砾岩型银矿（孙文燕

等，2023）等数十个大中型矿产地，为华北克拉通中

部最重要的矿集区，具有很大的找矿潜力（段超等，

2016）。该矿集区已被列入《河北省矿产资源总体

规划（2021—2025）》和《河北省战略性矿产找矿行

动实施方案（2021—2035年）》重点勘查区，对该区

域的成矿作用与成矿预测的研究也受到高度

关注。

赤瓦屋铜钼矿床是河北省地质工程勘查院近

年在太行山北段发现，目前累计求得铜金属量

35078 t，平均品位 0.34%，钼金属量 14563 t，平均品
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位 0.064%，钨金属量 1455 t，平均品位 0.157%，伴生

银 15 t，平均品位 4.06 g/t，尚难利用伴生银 30 t，伴
生镓 58 t，平均品位 17.17 g/t，尚难利用伴生镓 128 t，
钼矿已经达到中型规模，其外围发现了多处金、银

矿化点。目前勘查工作进入瓶颈期，如何进一步扩

大找矿前景是目前找矿工作急需解决的关键问

题。本文在综合分析矿床地质特征、遥感地质特征

和地球物理、地球化学特征和区域找矿标志的基础

上提出了下一步勘查工作的靶区，为进一步找矿突

破提供参考和依据。 

2　区域地质背景
 

2.1  地层

研究区位于华北克拉通中部造山带北段（Zhao
et al.，2001；Liu et al.，2003）。区域地层呈现基底和

盖层的二元结构（图 1）。其中基底由太古界阜平

群、五台群和元古界甘陶河群组成。阜平群分布面

积广，约占 60%，下部为深变质的麻粒岩相，主要岩

石类型为片麻岩类、二长麻粒岩、斜长角闪岩、磁

铁石英岩；中上部为中深变质岩系，主要岩石类型

为浅粒岩、变粒岩及黑云斜长片麻岩，夹有大理岩、

透闪岩。其原岩为基性火山岩、碎屑岩、镁质碳酸

盐，该岩群是重要金矿床的赋矿层位。五台群在阜

平群的两侧小范围分布，为一套绿片岩相到低角闪

岩相的变质岩系。主要岩石类型有变粒岩、斜长角

闪岩、片岩、片麻岩、夹大理岩、磁铁石英岩，原岩

为中基性火山碎屑岩、碳酸盐沉积建造。甘陶河群

仅分布在南部西侧，为一套低绿片岩相的轻微变质

岩系，主要岩石类型有变质砂砾岩、石英岩、千枚

岩、板岩、变质火山碎屑岩、变质玄武岩等。沉积

盖层为元古界和古生界的碳酸盐岩，以及中生界的

陆相火山沉积地层，分布在北部隆起区的两侧。 

2.2  构造

太行山北段的构造演化经历了基底形成、盖层

发展与强烈活动 3大阶段。基底形成于太古宙，结

束于早元古代，经历了阜平、五台和吕梁运动的叠

加改造，使原火山沉积建造变形变质，产生强烈褶

皱，构造线呈近东西向；基底形成之后进入相对稳

定的盖层发育阶段，以垂直升降构造运动为主，以

北北西向断裂构造为主；进入中生代以来，该地区

在后碰撞造山（190~160 Ma）、构造机制转换（~140

Ma）和岩石圈快速减薄（~120 Ma）的作用下（毛景文

等，2003）进入强烈构造−岩浆−成矿活动阶段，铸就

了本区域的构造格局，发育北北东向、北西向、南北

向、东西向四组断裂，以北北东向最发育。其中紫

荆关断裂和乌龙沟断裂呈 NNE分布于阜平隆起

的东西两侧，属于太行山深大断裂的重要组成部

分，在太行山北段延伸上百千米，整体走向 NE20°~
30°，控制了区域中生代岩浆的侵入和成矿作用

（图 1）。 

2.3  岩浆岩

从太古代以来，太行山北段经历了多期次的岩

浆活动（章百明等，1996；牛树银等，1998；陈超，

2013），活动最强烈，与铜、钼、金等成矿作用关系最

密切的主要是中生代岩浆活动（牛树银等，1998，
2002；王霞，2012）。麻棚、赤瓦屋、王安镇、大河南

和涞源等岩体呈串珠状 NNE向展布，受紫荆关断

裂和乌龙沟断裂带控制。可划分为 3个侵入阶段：

早期基性程度较高，岩石类型从辉长闪长岩到闪长

岩；第二阶段是该区域岩浆活动的主体，以中酸性

岩为主，伴有隐蔽爆破角砾岩，与成矿关系密切，岩

石类型为石英闪长岩到花岗岩；晚期主要为酸性脉

岩（牛树银等，1998），主要岩体及岩石特征见表 1。
对于太行山北段中生代大规模岩浆作用的成

因受到了学界的高度关注（蔡剑辉等，2003；陈斌等，

2005；陈智超等，2007；高永丰等，2011；申志超等，

2015；张海东等，2016），研究认为太行山岩浆活动

是受太平洋板块俯冲作用影响，形成于弧后伸展环

境，是斑岩型矿床的有利成矿环境。 

3　赤瓦屋铜钼矿床地质特征
 

3.1  含矿岩体特征

赤瓦屋铜钼矿产出于赤瓦屋杂岩体中，岩体出

露面积 59.3 km2，呈同心环带状岩株产出，与围岩呈

显著侵入接触关系，由石英闪长岩、花岗闪长岩、斑

状花岗闪长岩、花岗斑岩以及具有成生联系的隐爆

角砾岩组成（图 2）。
石英闪长岩分布于岩体边部，与阜平岩群元坊

岩组为明显的侵入接触关系；花岗闪长岩分布于石

英闪长岩内侧，与外侧石英闪长岩侵入界线清楚；

斑状花岗闪长岩位于岩体中部，近等轴状分布，与

外侧花岗闪长岩界线为渐变过渡；花岗斑岩在地表
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呈透镜状零星分布，深部主要见于 ZK002、ZK401
钻孔。岩石呈肉红色，斑状结构，基质为显微晶质

结构，块状构造，斑晶主要为斜长石、石英和钾长

石，基质主要由长英质微晶组成。钻孔中花岗斑岩

局部硅化、钾化、绢云母化强烈，黄铁矿发育，呈浸

染状，局部见浸染状辉钼矿化、黄铜矿化。初步认

为花岗斑岩为成矿母岩。

隐爆角砾岩：地表呈南北向透镜状零星分布，

深部主要见于 ZK001孔、ZK301孔中。岩石呈灰

色、粉色，具碎裂结构和交代结构，角砾状构造。角

砾成分主要为斑状花岗闪长岩，偶见花岗斑岩，角

砾多呈棱角状，次棱角状，少量呈次圆状，大小在

1~10 cm不等，一般 2~5 cm，大部分呈长条状，排列

具一定方向，多数具拼合性。角砾普遍钾化、硅化，

暗色矿物黑云母化。斜长石被钾长石不均匀交代，

形成迷雾状细微粒钾长石集合体，角砾间胶结物多

为石英脉、黑云母细脉、少量钾长石细脉，黄铜矿、

辉钼矿、黄铁矿呈细脉状分布于石英脉、黑云母细
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图 1  太行山北段区域地质及矿产分布图
Fig.1  Regional geology and mineral deposit distribution in the north section of Taihang Mountains
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脉边部及脉中，局部黄铜矿、黄铁矿呈团块状，辉钼

矿呈星点状分布，角砾岩为钼铜矿的主要赋矿围岩。

赤瓦屋岩体的形成时代问题许多学者给予高

度关注。夏国礼和李耀辉（2005）、夏国礼等（2007）
基于全岩 Rb−Sr 等时线年龄为 135.2 Ma；刘阳等

（2010）应用 SHRIMP 测年方法获得该岩体北部和

西部边缘相石英闪长岩的锆石 U−Pb年龄分别为

(134.0±5.3) Ma和 (139.8±3.1) Ma；李林林等（2012）
获得该岩体西部边缘相石英闪长岩的 LA−ICPMS
锆石 U−Pb 年龄为 (126.4±2.4) Ma。李瑞玲等（2016）
系统采集了不同相带（石英闪长岩、花岗闪长岩、斑

状花岗闪长岩）和花岗闪长斑岩脉样品，获得锆石

U−Pb谐和年龄分别为 (134±1)  Ma、 (133±1)  Ma、
(131±2) Ma和 (128±1) Ma。各学者给出的年龄数

据基本一致，均表明赤瓦屋岩体不同岩相形成于早

白垩世。

岩体里特曼指数 2.83~3.76，碱度指数 AR在

2.0~3.34，由边部向中心 K2O含量及 K2O/Na2O比

值逐渐增大，FeO、MgO含量及岩石分异指数 DI和
固结指数 SI逐渐减小，与太行山北段花岗岩一致，

均为中酸性高钾钙碱性花岗质岩石 （陈斌等 ，

2002）。结合区域杂岩体岩石地球化学数据表明，

太行山北段处于远离古太平洋板片俯冲带的弧后

盆地，中生代岩浆岩的形成有可能与古太平洋板块

的俯冲有关。由于太平洋动力体系的作用，华北地

区发生构造格局的转折和岩石圈减薄作用（陈斌等，

2005；毛景文等，2005；高永丰等，2011；王霞，2012；
Dong et al.，2013；曹冲和申萍，2018），导致了大规模

的壳幔相互作用，浅部形成了太行山北段两大花岗

质岩基。这一构造背景和岩浆作用造就了太行山

北段包括赤瓦屋铜钼矿在内的斑岩型矿床的发育

（毛景文等，2005；王霞，2012；曹冲和申萍，2018），实
质上已经形成了太行山北段斑岩型矿床成矿带。

赤瓦屋岩体的岩浆分异指数（DI）为 75.04，轻重稀

土元素比值（LREE/HREE）均较高，为 20.2，黑云母

MgO含量为 12.80%~14.28%，石英 Ti 含量为 17×
10−6，全岩氧同位素 δ18OSMOW 值为 8.89‰，暗示赤瓦

屋岩体具有较大的成矿潜力（李瑞玲等，2016）。 

3.2  矿体特征

赤瓦屋铜钼矿床的赋矿围岩为花岗闪长岩和

斑状花岗闪长岩，隐蔽爆破角砾岩为重要容矿空

间。目前圈定 Cu、Mo、W矿体共 69个。浅部及地

表由探槽和坑道控制，矿体走向大致呈近南北向、

北东向，倾向东或西，倾角 60°~80°，矿体形态呈不

 

表 1  太行山北段主要岩体特征一览

Table 1  Characteristics of main magmatic rocks in the north section of Taihang Mountains
主要岩性 围岩 面积/产状 岩石化学 成因 年龄/Ma 资料来源

大河南

细粒石英二长岩、

石英闪长岩、正长

花岗岩、花岗斑岩

阜平岩群、长城

系、蓟县系、青白

口系、侏罗系、寒

武系、奥陶系

760 km2

岩基

高钾钙碱性，

贫Ba、Sr、高

La/Yb

I型花岗岩，

下地壳部分

熔融

127~147
陈斌等，2002；
王霞，2012；
董明明，2014

王安镇

辉长闪长岩、花岗

闪长岩、二长花岗

岩、钾长花岗岩

阜平岩群、元古界

白云岩、寒武系−
奥陶系石灰岩

870 km2

岩基

高钾钙碱性，

富Sr、高La/Yb

I型花岗岩，

下地壳部分

熔融

129~145.7

陈斌等，2002；
王霞，2012；
申志超等，2015；
张海东等，2016

麻棚
石英闪长岩、花岗

闪长岩、花岗岩
阜平岩群

64.5 km2

岩株

高钾钙碱性，

富Sr、Ba

I型花岗岩，

下地壳部分

熔融

126~144
王启超等，1995；
张萌萌，2020；
李林林等，2012

赤瓦屋

石英闪长岩、花岗

闪长岩、斑状花岗

闪长岩、花岗斑岩

阜平岩群
59.3 km2

岩株
高钾钙碱性

I型花岗岩，

下地壳部分

熔融

126~139.8

夏国礼等，2005，
2007；
李林林等，2012；
张志远等，2021

台峪
花岗闪长岩、花岗

闪长斑岩
阜平岩群

11.6 km2

岩株
高钾钙碱性

I型花岗岩，

下地壳部分

熔融

132 本文

高贡

花岗闪长斑岩、微

晶钠长斑岩、花岗

斑岩

长城系高于庄组

阜平岩群

3 km2

岩株
高钾钙碱性

I型花岗岩，

下地壳部分

熔融

130 本文
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规则脉状和透镜状。深部由 7个钻孔工程控制，矿

体呈不规则似层状，局部有分支复合现象，总体产

状 90°∠（45°~70°）（图 3）。主矿体长 400~1200 m，

斜深 400~850 m，厚度 0.77~38.23 m，矿体厚度变化

较稳定。其中 ZK301铜钼钨矿体累计厚度 169.11
m（25层），深部见厚大铜钼矿体，最大连续见矿厚

度 38.23  m； ZK401铜钼矿体累计厚度 22.80  m
（ 14层 ） ； ZK002铜钼钨矿体累计厚度 66.73  m
（ 23层 ） ； ZK003铜钼钨矿体累计厚度 63.47  m
（21层）。主矿体资源量占全区近 74%。 

3.3  矿石矿物成分及结构构造

矿石可划分为氧化矿石和原生矿石两种类型，

浅部均为氧化矿石，氧化深度最深达 100 m。深部

铜、钼矿石为原生矿石。

金属矿物主要为黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿，白钨

矿，次要矿物为磁铁矿、方铅矿、闪锌矿、赤铁矿；

浅部还有为孔雀石、蓝铜矿、钼华及褐铁矿。脉石

矿物以石英、斜长石、钾长石为主，其次为绢云母、

黑云母、角闪石等。

本矿床矿化具有多期次、多阶段的特点。可分
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图 2  赤瓦屋岩体及周边水系沉积物异常分布图
Fig.2  Chiwawu complex and stream sediment anomalies
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为岩浆期后热液成矿期和表生作用成矿期。热液

成矿期可分为 5个成矿阶段。第一成矿阶段是伴

随岩浆结晶作用的晚期热液活动的产物，特点是矿

化弱、作用范围广，主要矿物组合为面状交代形成

的黑云母化、钾长石和石英化，伴随的金属矿物有

磁铁矿、黄铁矿和少量的辉钼矿，为前锋成矿作用；

主要成矿阶段是伴随隐蔽爆破角砾岩的形成，以及

之后的构造活动，形成细脉浸染状和脉状产出的辉

钼矿、黄铜矿、黄铁矿化以及硅化和绢云母化以及

钾化。由于构造和热液活动的脉动特点，可以进一

步划分为钾长石−辉钼矿阶段和石英−黄铜矿阶段、

方解石−白钨矿阶段；热液成矿作用的尾声主要为

碳酸盐−绿泥石化阶段，伴随有细粒的黄铁矿产

出。表生作用期主要表现为金属矿的氧化作用，伴

有微弱的次生富集作用。

矿石结构主要有自形晶结构、半自形晶结构、

交代结构和固溶体分离结构、包含结构以及他形粒

状结构，主要取决于矿物的晶体结构、晶体化学的

特性以及成矿热液的性质。黄铁矿多以自形晶，黄

铜矿与白钨矿一般呈他形粒状，辉钼矿呈半自形片

状结构，可见辉钼矿交代黑云母，黄铜矿交代辉钼

矿的交代结构。矿石构造主要有细脉浸染状，脉状

构造、块状构造、角砾状构造，蜂窝状构造等。 

3.4  矿石化学成分

矿石主要有用组分为铜、钼、钨，伴生有用组分

为银、镓。铜平均品位 0.80%，钼平均品位 0.111%，

钨平均品位 0.240%，伴生铜平均品位 0.17%，伴生

钼平均品位 0.039%，伴生钨平均品位 0.072%，伴生

银一般含量 1.15~12.70 g/t，平均含量 4.06 g/t；伴生

镓一般含量 15.9~27.2 g/t，平均含量 17.64 g/t；尚难
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图 3  赤瓦屋矿区 0号勘探线剖面图
Fig.3  Profile map of the prospecting line 0 of the Chiwawu deposit
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利用矿产资源：铜平均品位 0.28%，钼平均品位

0.043%，钨平均品位 0.097%，伴生铜平均品位

0.14%，伴生钼平均品位 0.020%，伴生钨平均品位

0.057%，伴生银品位 3.96 g/t，伴生镓品位 17.86 g/t。
成矿元素的垂向变化：前期对 ZK002、ZK003、

ZK301、ZK401四个钻孔按 10 m采样间距（矿化段

采样间距 5 m），分析元素铜、钼、金、银、铅、锌、

砷、汞、锑、钨共 10种元素。在空间分布上铜、钼

的富集具有较为相近的空间关系，铜、钼异常与矿

体吻合好。有明显的三个浓度分带：矿体异常、近

矿异常、远矿异常。金、银元素异常变化较大，与

铜、钼矿体无关联性，铅、砷、汞、锑浓度较低，无富

集带。钨元素在各钻孔中具有非常一致的分布规

律，在浅部富集，深部减弱，钨矿化以白钨矿为主，

共生矿物主要为方解石，其形成温度较辉钼矿、黄

铜矿偏低，在热液运移的稍晚期沉淀（图 4）。 

3.5  围岩蚀变特征

赤瓦屋铜钼矿床具有典型的斑岩型矿床的蚀

变特征。蚀变类型有硅化、钾化、绢云母化、绿泥

石化、绿帘石化、碳酸盐化等。硅化以细网脉状以

及团块状为主；钾化主要表现为钾长石化与黑云母

化，也表现为细脉状及云雾团块状；绢云母化与硅

化密切共生，交代斜长石现象显著。蚀变矿物组合

在空间上具有明显的分带现象，可分为钾化带和石

英绢云母带。钾化带依据其蚀变强度可细分为强

硅化钾化带和硅化钾化带（图 3），主要取决于围岩

类型，隐蔽爆破角砾岩体及其围岩裂隙通道表现出

强烈的硅化作用。铜钼矿化主要分布在钾化带

中。从目前勘查范围来看，钾化带的分布面积远大

于石英绢云母化带。关于青磐岩化带，现有勘查报

告及已发表的文献均未指出其存在。但青磐岩化

带的特征矿物组合，绿泥石、绿帘石、方解石等大面

积分布于矿区南部，绿泥石主要呈膜状、不规则脉

状与石英、黄铁矿共生，绿帘石呈半自形粒状集合

体呈细脉状产出（王雪飞，2020）。基于此笔者认为

该矿床青磐岩化带是存在的。 

3.6  矿床成因

采集斑状花岗闪长岩体内与黄铜矿共生的辉

钼矿 7件样品 ，分析辉钼矿 Re−Os等时线年

龄为 (128.7±4.4)  Ma，确定其成矿时代为早白垩

世。赤瓦屋钼铜矿床中辉钼矿 Re的含量为 25.9×
10−6~37.1×10−6（张志远等，2021），低于木吉村斑岩

铜钼矿床和安妥岭钼矿床中辉钼矿的 Re含量

（37.5×10−6~252×10−6，50.4×10−6~105×10−6）（高永丰

等，2011；者萌等，2014），说明赤瓦屋铜钼矿床成矿

物质来源具有壳幔混合的特征，以壳源为主，混入

了少量幔源物质。22件包裹体样品分析结果表明

该矿床形成温度介于 147~377℃，以 230~300℃
为主，盐度介于 7.45%~18.04%NaCl eqv.，以 11.4%~
14.5% NaCl eqv.为主，属于中盐度流体。结合矿床

结构构造、围岩蚀变和含矿斑岩体产出的构造环

境，本矿床应属于钙碱性系列的 Endako−型斑岩型

铜钼矿。 

4　遥感地质特征
 

4.1  线环构造的解译与分析

将 ETM+遥感数据中的多光谱波段数据与全色

波段数据相融合，融合后的遥感数据空间分辨率为

15 m。以融合后 ETM+742（RGB）彩色合成影像图

为解译底图，适当参考 ASTER 321（RGB）遥感影像

图。依据研究区地形、地貌、遥感影像的影纹和色

调等特征以及已有的地质资料等，对该区域的构造

进行了人工目视解译。结合部分野外实地验证，共

 

深
度

/m
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

200

400

600

800

1000.25

Cu:21.7

W:47.43

Mo:16.91

Mo:15.81

W Cu
Mo

图 4  赤瓦屋 ZK801钻孔 Cu、Mo、W
Fig.4  Cu, Mo and W Content in the ZK801 drilling core of the

Chihuawu deposit
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解译出长度大于 300 m的线性构造 171条，环形构

造 30个。 

4.1.1 线环构造的分布特征

线性构造以北东向、北西向和近东西向为主，

少量北东东向（图 5）。北东向和北西向构造呈现出

大致等间距的分布特征，总体上显示出菱形网格状

的构造格局。近东西向构造主要在研究区的北部、

中部和南部有 3个集中分布带。

环形构造对控矿具有重要的指示意义，在野外

填图工作较难发现，而遥感解译环形构造具有独特

的优势。本次工作在研究区解译出了不同等级的

环形构造，最大环形构造 C3直径约 8 km，小型环形

构造直径约 0.5 km。其空间分布上具有显著的规

律性，主要集中分布在赤瓦屋岩体内部和研究区西

南部，即赤瓦屋岩体的西南和麻棚岩体的东北部，

具有大环套小环的特点，小环多分布在 2组断裂或

3组断裂的交汇处，总体沿北东向主干断裂 F43和

北西向主干断裂 F98呈串珠状分布（图 5）。 

4.1.2 环状构造的成因

环形构造的成因具有多样性（田淑芳和詹骞，

2013）。隐爆角砾岩与岩浆作用密切相关，在地下

隐蔽条件下产生的岩浆或气液爆发作用，常产出在

浅成超浅成中酸性斑岩体的顶部（章增凤，1991；高
轲等，2024），伴随有典型的环形、放射状断裂（刘家

远，1996）。由于隐蔽爆破角砾岩体的规模较小，岩

筒横切面呈近圆形或卵圆形，平面直径一般为几米

至几十米，面积最大可达 1 km2 左右（章增凤，1991），
因此形成的环形构造规模也较小。

太行山北段岩浆活动的中晚期普遍伴有隐蔽

爆破角砾岩（牛树银等，1998）。不仅形成了典型的

环形构造和放射状断裂，而且成为主要控矿空间（王

春天等，2012），如秋卜洞银矿（孙文燕等，2023）、龙
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Fig.5  Linear and circular structures detected using high−resolution remote sensing data in the Chiwawu deposit
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门钼矿床（张志远等，2021）。此外，黑崖沟岩体东侧

的南辛庄、岭东岩南部的马南梁及北部的水泉、 谢
地等发现多个隐蔽爆破角砾岩构造，呈岩筒状产

出，呈北东向带状产出，长约 35 km，宽 5~8 km。

结合本区域地质背景与特征，笔者认为研究区

环形构造的形成主要与岩浆侵入活动及次火山活

动有关。其中大型环状构造与侵入体或隐伏侵入

体有关，而小型环状构造与隐蔽爆破角砾岩有关。

C3环的分布与赤瓦屋岩体的边界高度吻合，属于侵

入体型环形构造。C12环形构造的分布范围基本与

花岗闪长岩的分布范围一致，花岗闪长岩与赤瓦屋

岩体的边缘相石英闪长岩呈显著的侵入接触关系

（王雪飞，2020），因此在影像上能够显示出环形构造

的特征，或者是由于主要在深部产出的花岗斑岩体

（钻孔 ZK002、ZK401见到，地表零星出露）的侵入

作用形成。而研究区西南王延沟附近的 C17、
C18、C19、C20可能是由隐伏岩体侵入作用的产

物，而且笔者在野外验证时发现了侵入岩体的局部

露头，从区域重力负场圈闭带的特征也说明这几个

环形构造可能是隐伏岩体的产物（吴云霞等，2021）。
如前所述，赤瓦屋岩体内部有多处隐蔽爆破角

砾岩，地表呈南北向透镜状零星分布，深部主要见

于 ZK001孔和 ZK301孔。 结合区域上岩浆活动普

遍伴有隐蔽爆破角砾岩，因此推测赤瓦屋岩体内部

（C5−C15）及外围的（C1、C2、C20−C30）小型及微型

环状构造的成因可能与隐蔽爆破作用的关系最为

密切，或者与伴随爆破作用的超浅成隐伏斑岩体

有关。 

4.2  蚀变遥感异常特征

利用 Landsat遥感影像提取羟基和铁染蚀变异

常信息。首先提取解译区内影响蚀变遥感异常的

植被、水体等主要因素。分别利用归一化植被指数

增强植被信息，建立去植被干扰掩膜，去植被干扰

掩膜切割阈值为 0.463~0.608；利用 5波段建立去水

体干扰掩膜，去水体干扰掩膜切割阈值为 1783~
1820；利用工作区坡度数据建立去除第四系干扰掩

膜，去第四系干扰掩膜切割阈值为 19.665~20.182。
把上述所建立的去各种干扰因素掩膜合并，利用主

成分变换提取铁染异常和羟基异常。在提取异常

后通过间距为 500 m的网格化统计研究区内的蚀

变异常信息。再通过样条化插值得出研究区蚀变

异常浓集信息强度图（图 6）。
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羟基异常浓集区主要集中在赤瓦屋西北部的

夏庄东北部一带，沿环形构造内部边缘分布。在杨

树沟南部、张家庄东北部也有少量集中分布，杨树

沟南部异常浓集区与三个小型环形构造交点吻合，

张家庄东北部异常浓集区与北北东向线性构造和

环形构造交点吻合。其余，赤瓦屋东南部线环构造

交点处也有少量分布。与斑岩型矿床有关的绢英

岩化带和青磐岩化带往往在遥感影像上显示为羟

基异常信息（陈琪等，2021；赵志芳等，2022；刘磊等，

2022；王聪聪等，2023；白龙洋等，2024），本次工作

在野外验证表明，羟基异常分布区域见到了绿泥石

及绿帘石及方解石矿物组合，这与普查工作区西南

部出现大面积绿泥石、绿帘石矿物组合的实际相

符，进一步说明本矿床青磐岩化带是存在的。

铁染异常浓集区主要集中在赤瓦屋环形构造

内部，有两个浓集中心，其一位于岩体的中部，与

C10−C15小微型环形构造范围高度一致，且面积

大，浓集程度高，总体呈北西向展布。另一个分布

与 C4−C7小型环形构造的分布一致。其次在赤瓦

屋岩体的西南部干石沟一带也有较大范围的铁染

异常分布，空间上与 C19−C30环形构造的分布区域

一致。位于岩体中心的大面积高浓度铁染异常，与

地表矿化体及由黄铁矿氧化形成的“火烧皮”在空

间分布上高度吻合。因此遥感铁染异常具有很好

的找矿指示意义。 

5　地球化学及地球物理特征
 

5.1  地球化学特征

对于地球化学异常的圈定，传统的方法是选取

X+2So（X：均值，So：标准差）作为异常下限，来确定

地球化学异常，为了使地球化学数据服从正态分

布，往往需要先删除地球化学数据集里面的极高值

和极低值，再计算地球化学数据的均值和方差；但

是这些极值对于矿产勘查具有重要的意义。而基

于多重分形理论所定义的奇异性指数 Δα（Cheng，
1999）可以用来度量异常的局部标度性（scaling）和
奇异性（singularity）。由此而发展的局部奇异性分

析方法已用于多尺度地球化学局部异常的圈定和

奇异性程度的度量。奇异性指数不需要对数据做

人为的删减预处理，而且有效降低了岩体高背景、

系统背景差异的影响，并且强化了低背景区的弱异

常（成秋明，2007，2011；成秋明等，2009）。
本文应用奇异指数异常圈定的方法对研究区

1∶20万水系沉积物数据处理，圈定了相关元素的

异常（图 7）。结果表明伴随赤瓦屋岩体的侵入，隐

蔽爆破角砾岩的形成以及相关联的热液活动，形成

了较为典型的地球化学异常，在空间分布上与环形

构造、杂岩体（或隐伏岩体）、隐爆角砾岩具有较好

的吻合性。

Cu、Zn、Au、Ag与 W、Mo在空间分布上具有

显著的分带性，W、Mo奇异指数异常富集区域主要

分布在赤瓦屋岩体的中南部，与 C1−C15环形构造

的范围基本吻合，向南延伸至 C3环；Cu、Zn、Au、
Ag奇异指数异常富集区分布在 W、Mo的外围。

Cu在赤瓦屋岩体的西北部亏损区域，奇异指数异常

富集区主要分布在异常区西南部，与西南环形构造

密集区范围吻合；Zn在 Mo、W富集区出现亏损，向

外逐渐富集，在赤瓦屋岩体的西北奇异指数异常富

集程度最高，位于 C1、C2环形构造及 F36、F4的交

互区域；Ag与 Zn的异常富集区非常相似，但亏损

区域主要在岩体的西北，与 Cu基本一致；Au的奇

异指数异常富集区分布在岩体的西北、东南、西南

三个区域，基本以 C3环形构造即岩体边界为富集

中心。

对勘查区 10 km2 范围内 Mo、W、Bi、Cu、Zn、
Pb、 Au、 Ag、 B、 As、 Sb、 Hg这 12种 元 素 进 行

1∶10000岩石地球化学测量结果表明：W、Cu、
Mo、Bi元素变化系数大于 1，为强分异型元素，具

有极其显著的富集矿化趋势；Ag元素变化系数在

1~0.5，属弱分异型元素，其他元素变化系数小于

0.5，在测区分布相对均匀。Cu元素虽浓集克拉克

值在 0.96，与全省岩石克拉克值相当，但变化系数

达到 1.106，同样具备成矿的参数特征。

本文应用奇异性指数异常圈定方法圈定了岩

石地球化学异常图（图 8）。显示，Cu、Mo、W、Au、
Hg、Sd、Pb、Ag元素的空间分布与环形构造及线性

构造具有显著的对应性。充分说明矿化与环状构

造与线型构造的密切关系。按变化系数由大到小

排列为 W、Cu、Mo、Bi、Ag、B、As、Au、Sb、Zn、
Pb、Hg，同样反映 W、Cu、Mo、Bi具有富集成矿的

指示意义。 

5.2  地球物理特征

太行山北段 1∶20万、1∶10万航磁测量已经
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全部覆盖，1∶5万高精度航磁测量也已完成，近年

又完成了 1∶2.5万高精度航磁测量。太行山北段

航磁异常总体呈北东向展布，与紫荆关构造岩浆带

的展布方向吻合，岩体与隐伏岩体均显示为正异

常，中酸性岩类磁异常一般在 200~600 nT，阜平群

变质岩系一般为低正异常 100 nT左右；盖层一般为

负异常。在 1∶2.5万航磁异常图中赤瓦屋岩体为

显著的正异常，强度一般在 200~1000 nT，与岩体的

展布形态高度一致，而且从岩体边缘到中心异常呈

环带分布，反映出了岩性的分带性，边缘石英闪长

岩为高异常区，花岗闪长岩分布区域异常降低，一

般在 139~200 nT，而在斑状花岗闪长岩区域异常增

高在 200~800 nT，但仍低于边缘相的异常值。在每

一异常环带中又分布有若干局部异常高值区。在

∆T 化极等值线图和∆T 一阶、二阶导数等值线图中

也显示出类似的分布特征，即整体呈环形异常，其

中分布多处局部异常的特征。在一阶、二阶导数等

值线异常图中正异常范围明显向外延展，特别是在
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岩体的北西和南东两个方向明显，在二阶导数异常

等值线图中，岩体的边界和围岩的界线趋于模糊（魏

云飞等，2021）。这种特征反映赤瓦屋岩体的外围

存在与其相连的隐伏岩体，而且范围较大，与南部

的麻棚岩体相连。在岩体内部不同岩性中的局部

异常很可能是隐爆角砾岩体、隐伏斑岩体或者矿体

所致。

研究区及外围 1∶20万、1∶10万重力异常测

量结果表明，重力异常的展布亦呈北东向、北北东

向，中酸性岩体出露区域均为明显的负异常区域，

而且异常较为平缓，盖层区域多数为正异常区域。

赤瓦屋岩体与南部麻棚岩体在 1∶10万重力异常

图中均在同一个重力负场圈闭带内，该圈闭带整体

呈椭圆状，约 16 km×28 km，在岩体出露区域布格重

力异常呈宽缓状，在岩体外围呈较为密集的梯级带

（图 9）。这异常特征和磁异常均反映出，两个岩体

在深部相连，而且在外围有于其相连的隐伏岩体

存在。

在勘查区完成的 1∶10000激电测量 ，面积

3.83 km2。以 ηs≥2.0%圈定的激电异常，异常完整

成片，形态不规则，与矿化蚀变带分布及化探异常

范围基本吻合；以极化率 2.5%为下限圈定异常

6处（图 10），极化率高值区域位于异常东南部，异常

西部及南部为高电阻区域，其中，D1异常面积大，峰

值高，为矿区内主要异常。

激电剖面与测井结果显示，激电异常与矿化

（体）在空间上具有明显的对应关系。在矿化井段多

呈低阻高极化特征，其余段呈中高阻低极化特征，

矿体分布与极化率异常基本吻合。 

6　区域找矿标志
 

6.1  地质找矿标志

构造找矿标志。太行山北段已知铜、钼、金等

金属矿产严格受构造控制，且具有明显的规律性。
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图 9  区域布格重力异常与矿床分布图
Fig.9  Distribution of regional Bouguer gravity anomalies and deposits
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区域北北东向的乌龙沟——上黄旗大断裂，即控制

了区域燕山期岩浆活动的分布，也是重要的导矿构

造。与其相伴生的北东向、北北东向和北西向的次

级断裂构造是重要的控矿构造，也是最显著的找矿

标志；另一种重要的标志是隐蔽爆破角砾岩伴生的

环形和放射状断裂构造，或者古火山活动伴生的

构造。

岩体找矿标志。目前太行山北段已发现的矿

床、矿点（矿化点）均与小型的中酸性岩体相关联，

并且多数伴有隐蔽爆破角砾岩（表 2），是该区域的

重要找矿标志。

围岩蚀变标志。围岩蚀变是最直接的找矿标

志，区内木吉村、安妥岭、野孤、秋卜洞等矿床都具

有典型的斑岩型矿床蚀变矿物组合与分带特征。

钾化、石英绢云母化、青磐岩化普遍发育，石湖金矿

也具有典型的黄铁绢英岩化，绿泥石化、绿帘石化、

硅化等典型的热液蚀变矿物组合（表 2）。 

6.2  物探找矿标志

通过航磁异常在太行山北段寻找变质岩型和

矽卡岩型铁矿中起到了显著的效果，同时在寻找隐

伏岩体及构造分析中也起到了作用。已知铜、钼、

金、银等金属矿产地与磁异常的空间分布耦合关

系，也具有较为显著的规律性。矿床主要分布在正

异常中，而且在磁异常的边缘较多，或在正负异常

的交接处，例如龙门钼矿、安妥岭钼矿位于高正此

异常的边缘部，木吉村、石湖金矿位于正负磁异常

的交接部位。这一规律表明，这些矿床主要受岩浆

活动控制，且与小型或隐伏岩体有关。因此，正异

常的边缘及正负异常的交接部位可作为该区域重

要的间接找矿标志。

在太行山北段布格重力异常的负异常区域主

要是中酸性岩体或隐伏岩体的分布区域。已知铜、

钼、金等多金属矿床、矿点主要分布在重力负异常
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图 10  勘查区激电及岩石地球化学异常图
Fig.10  Induced polarization anomalies and rock geochemical anomalies in the study area

　  第 51 卷 第 4 期 栾卓然等：太行山北段赤瓦屋铜钼矿及外围地−物−化−遥综合信息找矿靶区预测 1153　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(4)

http://geochina.cgs.gov.cn


 

表 2  太行山北段主要矿床特征简表

Table 2  Characteristics of main deposits in the north section of Taihang Mountains
矿床名

称
矿床类型 赋矿围岩 成生岩体 矿体形态 矿物组份 围岩蚀变 矿床规模 成矿年龄 资料来源

石湖

金矿
石英脉型

阜平群团泊口

组黑云斜长片

麻岩

麻棚岩体及

中酸性脉岩

脉状，薄板

状，透镜状

黄 铁 矿 、 方 铅

矿、闪锌矿

硅化、绢云母

化、黄铁绢英岩

化和绿泥石化

大型 130 Ma

陈超等，

2009; 李
青等，

2013

木吉村
铜矿

斑岩型−矽
卡岩型

古生界灰岩和
中上元古界白
云岩、燧石条
带白云岩为主

来源杂岩体、
闪长玢岩

多为厚大不
规则透镜体

黄 铁 矿 、 黄 铜
矿、方铅矿、辉
钼矿、磁铁矿、
少量辉银矿、硫
钴矿、白钨矿等

强硅化带、钾化
带、石英绢云母
化带青磐岩化
带、矽卡岩化

铜 大
型，
钼中型

144~139 Ma

马国玺，
1997；马
国玺等，
2010；高
永丰等，
2011；申
志超等，
2015

大湾锌
钼矿

斑岩型−矽
卡岩型

古生界灰岩和
中上元古界白
云岩、燧石条
带白云岩

燕山期司格
庄杂岩体流
纹斑岩

透镜状、似
层状、脉状
及不规则状

黄 铜 矿 、 黄 铁
矿、闪锌矿、方
铅矿、辉钼矿、
斑 铜 矿 、 自 然
金、自然银

斑岩型热液蚀变
和接触交代变质

锌矿大
型钼矿
大型伴
生银大
型，伴
生镉大型

流纹斑岩140
Ma（Rb−Sr）
辉钼矿137
Ma（Re−Os）

马国玺，
1995；张
立敏，
2013

龙门
钼矿

斑岩型
黑云斜长片麻
岩 、 花 岗 斑
岩、闪长岩

闪长岩、花
岗岩、花岗
斑岩

似层状、透
镜状、不规
则囊状

辉 钼 矿 、 黄 铁
矿、磁铁矿、黄
铜矿、方铅矿、
闪锌矿

钾化带、石英绢
云母化带、青磐
岩化带

大型矿床

辉钼矿136.5
Ma（Re−Os
花岗斑岩
137 Ma

张志远
等，2021

安妥岭
钼矿

斑岩型
矿床

矿区东部岩体
与地层接触部
位的隐爆角
砾岩

安妥岭岩体
花岗闪长斑
岩、二长花
岗斑岩、
斑岩

脉状、透镜
状、似层状

辉 钼 矿 、 黄 铁
矿、黄铜矿、黝
铜 矿 、 磁 黄 铁
矿、方铅矿、闪
锌矿

钾化、石英绢云
母化、青磐岩化

大型矿床

辉钼矿
147.8 Ma
（Re−Os）

朱凤丽和
张强，

2011；张
道忠，

2012；胡
瑞刚等，
2013

秋卜洞
银矿

隐蔽爆破
角砾岩型
及断裂充
填型

隐 爆 角 砾 岩
体、霏细岩

麻棚岩体外
围老爷庙岩
体，霏细岩、
石英斑岩脉

脉状或厚大
透镜体状

黄 铁 矿 、 方 铅
矿、闪锌矿、黄
铜矿、自然银、
自 然 金 、 辉 银
矿、硫银锡矿

青磐岩化带、钾
化带、绢英岩化
带

大型矿床

黄铁矿
101.9 Ma
（Rb−Sr）;
110 Ma

曹文托和
侯建荣，

2018；孙
文燕等，
2023

白石台
银矿

隐蔽爆破
角砾岩型、
斑岩型热
液脉型银
多金属矿床

隐爆角砾岩、
微 晶 钠 长 斑
岩、花岗闪长
斑岩等麻岩

高贡岩体、
台峪岩体，
微晶钠
长斑岩

脉状，局部
有分枝复合
现象

黄 铁 矿 ， 方 铅
矿、闪锌矿、黄
铜矿、自然金、
辉 银 矿 、 银 金
矿、辉钼矿、磁
黄铁矿

钾化、石英绢云
母华、青磐岩化

银中型，
镉中型，
金小型，
铜、铅、
锌小型

137 Ma
本文；赵
伟明，
2018

廉巴岭
铅、锌、
银矿

中高温浅
成热液矿床

主要围岩为白
云岩，少数矿
化体在花岗闪
长岩

王安镇杂岩
体边缘，花
岗闪长岩、
细晶花岗
岩脉

透镜状或串
珠状、囊
状、瘤状

闪 锌 矿 、 方 铅
矿、黄铁矿、黄
铜矿、雌黄铁矿
和毒砂

矽卡岩化为主，
滑石化、重晶石
化、硅化、碳酸
盐化、绿泥石
化，绿帘石化，
绢云母化

中型矿床

成矿密切相关
细晶花岗岩脉
锆石U−Pb年龄
(126±10) Ma

马国玺，
1999；吴
继莲，
2014

南赵庄
铅锌矿

接触交代
（矽卡岩）
矿床

寒武系灰岩和
奥陶系冶里组
大理岩化白
云岩

王安镇杂岩

体，斑状石
英二长岩

瘤状、囊
状、网脉
状、枝杈
状、透镜状

镜 铁 矿 、 闪 锌
矿、方铅矿、穆
铁矿、黄铁矿、
黄铜矿、

矽卡岩化为主、
绿泥石化、硅
化、碳酸盐化、
滑石化

中型矿床 150 Ma
赵雪朋和
宾金来，
2012

野孤
钼矿

斑岩−矽卡
岩型铜钼
矿床

碳酸盐岩、灰
岩、碎屑岩

大河南、王
安镇两大杂
岩体、野狐
岩体

细脉状、网
脉状、浸染
状、角砾状

辉 钼 矿 、 黄 铁
矿、石英、斜长
石、黑云母

蚀变较弱

钼 中
（ 大 ）
型、铜、
铅、锌
小型

(146.88±2.65)
Ma

张道忠，
2012
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区，占 75%，特别是重力负异常梯级带，其余分布在

靠近负异常区接近重力 0值的正异常区的边缘地

带，在正异常区域的内部高正异常区几乎没有出现

矿床或矿点（图 8）。由此可见重力负异常区及接近

重力 0值的正异常区也是该区域的重要间接找矿

标志。 

6.3  化探找矿标志

1∶20万水系沉积物测量在太行山北段铜钼金

等多金属找矿工作中起到了巨大的作用，是最直接

的找矿标志。目前在太行山北段已发现的矿床、矿

点、矿化点几乎全部与圈定的异常区相吻合。一般

斑岩及矽卡岩型铜、钼矿床的异常组合在空间上具

有较显著的分带特征，从高温元素 W、Mo、Bi等元

素到中低温元素 Cu、Pb、Zn、Au、Ag、Hg等，如木

吉村斑岩型铜矿、龙门斑岩型钼矿等；石英脉型或

蚀变破碎带型矿床蚀变异常元素组合以 Au、Ag、
Cu、Pb、Zn、Cd、Hg、Sb为主，如石湖金矿、石湖岩

金多金属矿；而与隐伏岩体相关的热液型矿床，异

常元素组合也以中低温元素为主。 

6.4  遥感找矿标志

基于高分一号、ETM+、Aster多元遥感信息，

对区域线环构造、遥感蚀变异常等信息与矿床、矿

点、矿化点空间耦合关系的综合分析表明：断裂构

造的交汇处、小型环形构造与已知矿床、矿点矿化

点具有高度的空间吻合性，据 56个矿点统计说明，

90%以上分布在小型环形构造、线状构造交汇处或

附近；遥感蚀变异常也是热液型矿床的直接找矿标

志，如石湖金矿分布在 OLI数据提取铁染异常密度

等值线高值区处、羟基异常密度等值线高值区

边缘。 

7　找矿靶区分析

对研究区域的地质、化探、物探、遥感等多种

信息进行综合分析，可确定 4个找矿靶区（图 6），下
步工作重点应该寻找与成矿密切相关的隐伏花岗

斑岩岩体与隐蔽爆破角砾岩体。 

7.1  B1 靶区

位于岩体中，该区域包括了 1∶10000岩石地

球化学与激电异常区，在 1∶20万水系沉积物奇异

指数异常图中，包含了 Mo、W异常富集区，与遥感

铁染异常高浓集区范围基本吻合，中小型环形构造

和放射状断裂发育，地表及钻孔见到了隐蔽爆破角

砾岩，该区域是成矿条件最佳区域。该区域下步找

矿工作应该寻找隐伏花岗斑岩体和隐爆角砾岩筒

主体，以实现找矿突破。如前所述，在钻孔和地表

零星见到花岗斑岩，并具有浸染状矿化的特征，初

步认为花岗斑岩为成矿母岩。但目前工作程度并

未发现花岗斑岩的主体。隐蔽爆破角砾岩体一般

形成于斑岩体的顶部（章增凤，1991），且是重要的成

矿空间，因此寻找隐蔽爆破角砾岩筒的主体对确定

成矿斑岩体的位置具有重要的指示意义。隐爆角

砾岩筒在空间上有显著的分布特征和规律，隐蔽爆

破角砾岩筒的外侧伴随有震碎带、环状、放射状断

裂、裂隙构造体系，震碎带内侧以震碎角砾岩与隐

蔽爆破角砾岩逐渐过渡的演变规律（章增凤，1991；
刘家远，1992，1996），隐蔽爆破角砾岩在爆破程度、

角砾大小、角砾成分组合关系等方面也呈现出分带

性和递变性规律（刘家远，1992，1996）。本矿床发现

的角砾岩未显示分带性，角砾大小一般在 5 cm，最

大仅 10 cm。依据这些特征说明目前发现的隐爆角

砾岩非主体，仅是角砾岩的分支体（脉）。依据遥感

解译赤瓦屋岩体内的环形构造 C12、C13、C14、
C15，伴有较为典型的放射状断裂，应该为隐伏花岗

斑岩体及隐爆角砾岩筒的指示构造。基于上述分

析，建议该区域下步工作应在现有勘查区的西北

部，围绕 C14、C15环形构造区域布置工程。 

7.2  B2 靶区

该靶区位于赤瓦屋岩体的东北柳树凹一带，高

分遥感解译的北西向 F4和北东向 F55以及北北东

向的 F43等多组断裂在此区域相交；小型环形构造

C4位于靶区的北部，以及微型环形构造 C5、C6、
C7、C8、C9位于 F43断裂或两侧分布，该区域在

1∶2.5万航磁异常中存在多个形状不等的局部磁

异常，且在一阶、二阶导数等值线图中也显示出多

处不同形态的局部异常（魏云飞等，2021），这些特征

均表明是深部不同地质体的存在，预示深部隐蔽爆

破角砾岩和花岗斑岩体存在的可能性非常高，也间

接指示深部有隐伏矿体的存在；遥感蚀变异常显示

该区域为铁染异常与羟基异常分布区域；该靶区南

部属于 Mo、W奇异指数异常区域，北部跨越 Au、
Ag异常。在该靶区的北部应该以寻找 Au、Ag矿

为主，南部应寻找Mo、Wu矿为主。 

7.3  B3 靶区

位于赤瓦屋岩体外围西南，区内主要出露阜平
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岩群元坊岩组和阜平岩群坊里片麻岩。该区域有

C17~C30共 13个环形构造以及密集的线状构造，

而且伴随的放射状断裂非常显著。结合该区域重

力异常特征，在 1∶50万重力异常中，处于赤瓦屋－

榆树坪北东向负场圈闭梯度带内，在 1∶10万重力

异常中也处于负异常梯级带中。在 1∶2.5万航磁

∆T 化极等值线图和一阶、二阶导数等值线图中该

区域均显示为磁异常延伸部分，而且展布方向为北

西向，与构造及成串展布的环形构造一致。说明该

区域具有隐伏岩体和隐爆角砾岩的可能性较高。

该区域遥感蚀变铁染异常和羟基异常显著，而且该

区域处于 1∶20万水系沉积物奇异指数异常 Cu、
Zn、Ag及 Au异常区域。在该区域已发现多个金

矿化点。综合各种信息分析该靶区深部应该有隐

伏岩体或者隐蔽爆破角砾岩体，应该寻找 Cu、Au、
Ag矿。 

7.4  B3 靶区

位于赤瓦屋岩体外围西北方，出露地层阜平岩

群坊里组片麻岩。该区域同样处在 1∶10万重力

异常的负异常梯级带中。在 1∶2.5万航磁∆T 化极

等值线图和一阶、二阶导数等值线图中该区域均为

弱正异常区域，与出露岩体部分磁异常具有显著的

过渡关系，且呈北向延伸，预示该区域深部也是赤

瓦屋岩体隐伏延伸部分，结合 C1和 C2小型环形构

造，该区域有隐爆角砾岩的可能性也非常高。在

1∶20万水系沉积物奇异指数异常图中，该区域有

富集程度较高的 Au、Ag、Zn异常和相对较弱的

Cu异常，而且与 C1和 C2小型环形构造的空间位

置具有较高的吻合度，异常区域受北西向的 F4和

F14以及北东向的 F36控制。在该区域有可能找到

隐蔽爆破角砾岩型的 Au、Ag矿。 

8　结　论

（1）赤瓦屋岩体为中酸性高钾钙碱性花岗质岩

石，形成于白垩纪早期，赤瓦屋铜钼矿化与深部隐

伏花岗斑岩有关，矿化体主要赋存在隐爆角砾岩及

斑状花岗闪长岩中，具有细脉浸染状构造和蚀变分

带特征，属于钙碱性系列的 Endako−型斑岩型铜

钼矿。

（2）研究区 1∶2.5万航磁异常和 1∶10万重力

异常均显示赤瓦屋岩体外围仍然有与其相连接的

隐伏岩体，环形构造发育，多数伴有放射状断裂，大

型环形构造与赤瓦屋岩体及外围隐伏岩体有关；小

微型环形构造多数与隐蔽爆破角砾岩或隐伏小岩

株有关，对矿化具有显著的控制作用，1∶20万地球

化学异常及遥感蚀变异常的空间分布与其吻合程

度高，综合分析认为该区域下步工作应在现有勘查

区的西北部，围绕 C14、C15环形构造区域布置工程。

（3）综合分析控矿岩体、矿化蚀变特征、遥感地

质特征和物化探等信息，提出了 4个找矿靶区。
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